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摘要 : 冻 融 作用 对 土壤 呼吸 的 “激发 效应 ”被 证 实在 高 纬度 及 高 海拔 地 区 普遍 存在 。 气 候 变 暖 背 景 下 ， 这 
些 区 域 将 经 历 更 为 频繁 的 冻 融 变化 ， 并 可 能 提高 土壤 呼吸 对 区 域 碳 循 环 的 贡献 。 本 文 概述 了 冻 融 作用 对 土 
壤 呼 吸 的 “激发 效应 ”， 从 土壤 物理 性 状 、 根 系 周转 、 微 生物 活性 及 群落 结构 等 方面 曾 述 了 冻 融 作用 对 土 
壤 呼 吸 的 影响 机 制 。 未 来 研究 需要 QD) 强化 对 高 海拔 生态 系统 的 研究 ，@ 注重 将 原 位 观测 与 室内 冻 融 模 
拟 相 结 合 ， 并 进一步 优化 室内 模拟 实验 ，@ 综合 考虑 生物 及 非 生 物 因 子 影响 ，@ 从 土壤 呼吸 组 分 的 角度 
探究 土壤 呼吸 对 冻 融 变化 的 响应 机 理 。 
关键 词 : 土壤 呼吸 ， 冻 融 变 化 ， 激 发 效应 ， 生 物 因子 ， 非 生物 因子 
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土壤 呼吸 是 陆地 生态 系统 碳 输 出 的 主要 途径 , 由 环境 变化 引起 的 土壤 呼吸 强度 的 微弱 改 
变 都 有 可 能 对 生态 系统 碳 平衡 产生 显赫 的 影响 03。 土 壤 冻 融 是 由 季节 或 昼夜 热量 周期 变化 
使 土壤 交 蔡 出 现 冻 结 -融化 的 过 程 ， 其 作为 一 种 自然 现象 普遍 存在 于 高 纬度 及 高 海拔 地 区 
[5]。 冻 融 作 用 不 仅 直 接 改 变 了 土壤 水 热 条 件 ， 而 且 深 刻 影响 着 土壤 理化 性 状 R7T、 微 生物 与 
酶 的 活性 I、 根系 周转 4% 由 。 冻 融 期 间 土壤 所 经 历 的 一 系列 物理 、 化 学 、 生 物 变 化 过 程 将 
导致 其 物质 能 量 循环 过 程 及 速率 发 生变 化 吐 芍 。 

近年 来 , 大量 研 究 表 明 , 冻 融 作用 对 土壤 呼吸 有 着 不 可 忽视 的 影响 , 冻 融 期 土壤 呼吸 在 
年 土壤 呼吸 总 量 中 占有 重要 比例 ， 并 显著 地 影响 着 生态 系统 碳 收 支 43。 目前 ， 有 关 土 壤 呼 
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Oo 04。 土 壤 冻 融 过 程 普 遍 发 生 的 高 纬度 及 高 海拔 地 区 往往 是 对 全 球 变 暖 响应 较为 敏感 的 区 域 

0793， 在 气候 变 暖 的 背景 下 ， 这 些 区 域 将 经 历 更 为 频繁 的 冻 融 变化 0820， 并 可 能 对 土壤 呼吸 
产生 “激发 效应 ”,， 提高 土壤 呼吸 对 区 域 碳 循环 的 贡献 P-29。 因 此 ， 系 统 研究 土壤 呼吸 过 程 
对 冻 融 变化 的 响应 机 制 ， 对 于 精确 评估 生态 系统 碳 收 支 具有 重要 意义 。 本 文 概 述 了 冻 融 作用 
对 土壤 呼吸 的 “激发 效应 ”及 主要 影响 因素 ， 并 从 土壤 物理 性 状 及 通气 性 、 根 系 的 周转 、 微 
生物 活性 及 群落 组 成 等 方面 系统 阐述 了 冻 融 作用 对 土壤 呼吸 的 影响 机 制 ;探讨 了 当前 开展 相 
关 研 究 方法 中 的 不 足 及 需要 改进 的 方向 ; 最 后 , 结合 目前 的 研究 进展 ,指出 了 未 来 的 研究 重 
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1 冻 融 作用 对 土壤 呼吸 的 “激发 效应 ”及 主要 影响 因素 


近年 来, 在 极地 若 原 、 泰 加 林 、 高 寒 草 甸 及 沼泽 湿地 等 极地 及 温带 生态 系统 的 研究 表明 ， 
在 融化 期 土壤 呼吸 往往 会 出 现 大 幅 增加 的 现象 , 冻 融 期 土壤 呼吸 最 高 可 占 到 全 年 土壤 呼吸 总 
量 的 50% 以 上 [327。 许多 学 者 将 这 一 现象 称 为 冻 融 作用 对 土壤 呼吸 的 “激发 效应 "P129。 鉴 于 
冻 融 作用 对 土壤 呼吸 过 程 的 重要 影响 , 土壤 呼吸 对 冻 融 变化 的 响应 已 成 为 当前 土壤 碳 循环 研 

领域 的 热点 问题 P3391。 

虽然 冻 融 作用 对 土壤 呼吸 的 “激发 效应 ”被 证 实在 生态 系统 中 普遍 存在 ， 但 对 于 不 同 生 
态 系统 ， 土 壤 呼 吸 增加 的 幅度 存在 较 大 差异 。Vestgarden 和 AustnesB0 在 挪威 泥炭 地 的 模拟 
冻 融 研究 中 发 现 ， 冻 融 处 理 后 土壤 呼吸 速率 平均 提高 48%， 而 对 于 某 些 极地 苦 原 及 高 山 昔 
原生 态 系统 ， 土 壤 呼 吸 速率 增加 的 幅度 可 达 50 倍 以 上 ， 出 现 明显 的 峰 信 P91。 相 较 于 冯 原 生 


态 系统 ， 和 森林 生态 系统 在 冻 融 期 一 般 具 有 较 高 的 土壤 呼吸 速率 05; 一 些 在 温带 森林 的 研究 
pm 表明 ， 融 化 期 森林 土壤 呼吸 速率 也 会 数 倍增 长 ， 并 可 持续 较 长 时 间 ， 出 现 多 个 明显 的 排放 高 
14126.32], 


冻 融 期 土壤 呼吸 的 变化 还 受 冻 结 温度 、 冻 结 前 土壤 水 分 含量 、 冻 结 时 长 等 因素 的 影响 。 
Neilsen 等 B31 最 早 采用 模拟 冻 融 实验 研究 了 北方 森林 土壤 呼吸 对 冻结 温度 变化 的 响应， 发 现 
冻结 温度 为 -13 °C 的 土壤 在 融化 期 排放 的 COs 显著 高 于 冻结 温度 为 -8 "C 的 处 理 , 而 冻结 温度 
为 -8 °C 的 土壤 在 融化 期 排放 的 COS 又 高 于 冻结 温度 为 -3 °C 的 处 理 。 此 后 ，Goldberg $584 
及 Wei 等 B6] 在 挪威 云 杉林 及 我 国 东北 落叶 松林 也 发 现 ， 冻 结 温度 越 低 ， 融 化 期 土壤 呼吸 速 
率 越 高 。 针 对 冻结 前 土壤 舍 水 量变 化 对 冻 融 期 土壤 呼吸 过 程 的 影响 ，Wu 等 B536] 及 褚 建 民 等 
B7 对 和 森林、 草地 、 沼 泽 、 农 田 等 典型 生态 系统 的 研究 表明 ， 在 高 含水 量 条 件 下 土壤 呼吸 速 
率 均 显著 高 于 低 含水 量 ， 但 是 有 关 冻 融 过 程 中 土壤 水 分 变化 对 土壤 呼吸 的 作用 机 制 还 不 明 
蜥 。 这 些 研究 还 发 现 ， 随 着 冻结 时 间 的 延长 ,土壤 呼吸 越 容易 在 融化 期 出 现 峰 值 。 冻 融 循 环 
次 数 也 是 影响 土壤 呼吸 过 程 对 冻 融 变化 响应 的 重要 因素 加。 有 研究 发 现 ,在 前 几 次 冻 融 循环 
的 融化 期 土壤 呼吸 一 般 都 会 出 现 明 显 的 峰值 , 但 是 随 着 循环 次 数 的 增多 , 土壤 呼吸 速率 增加 
的 幅度 逐渐 减 小 直至 稳定 B8491。 一般 认为 ,冻结 温度 越 低 ， 冻结 时 间 越 长 ,冻结 前 土壤 水 分 
含量 越 高 ,土壤 呼吸 越 容易 在 融化 期 出 现 峰值 , 但 随 着 冻 融 循环 次 数 的 增加 ， 土壤 呼 吸 增加 
的 幅度 会 逐渐 降低 。 

土壤 冻 融 通常 伴随 着 降雪 过 程 。 积 雪 厚 度 及 持续 时 间 的 变化 可 以 通过 改变 表层 土壤 温 
度 ， 增 加 或 减少 冻 融 循环 次 数 ， 影 响 冻 融 期 土壤 呼吸 速率 053240。 杨 开 军 等 由 在 川西 亚 高 山 
云 杉 林 的 雪 被 去 除 实验 发 现 , 雪 被 去 除 加 大 了 土壤 温度 的 波动 幅度 , 使 冬季 表层 土壤 冻 融 循 

环 增加 了 39 次 ， 土 壤 呼 吸 速率 降低 了 21.02%; 而 Li 等 由] 基于 meta-analysis 研究 发 现 ， 雪 
被 厚度 增加 后 土壤 呼吸 速率 平均 增加 了 15.5% 。 朱 新 萍 等 [在 高 寒 湿 地 及 农田 也 观测 到 了 类 
似 现象 。 同 时 发 现 ， 积 雪 持 续 时 间 越 长 ， 融 化 期 土壤 呼吸 速率 增加 的 幅度 越 大 ， 但 是 排放 峰 
值 会 滞后 。 当 前 有 关 冻 融 作 用 对 土壤 呼吸 影响 的 研究 多 集中 于 中 高 纬度 地 区 , 而 对 多 年 冻 土 
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和 季节 冻 土 广泛 分 布 且 对 气候 变化 响应 敏感 的 高 海拔 地 区 的 研究 相对 缺乏 。 


2 冻 融 作用 对 土壤 呼吸 的 影响 机 制 


土壤 呼吸 主要 由 微生物 呼吸 和 根系 呼吸 组 成 5- 包 ,一 般 认 为 冻 融 作用 可 通过 改变 土壤 物 
理性 状 及 通气 性 、 根 系 的 周转 、 微 生物 活性 及 群 洲 结构 p3949 影 响 土壤 呼吸 。 
2.1 冻 融 作用 对 土壤 物理 性 状 的 影响 
冻 融 作用 通过 对 土壤 物理 性 状 的 改变 主要 从 以 下 方面 影响 土壤 呼吸 ， (1) 土壤 颗粒 在 
冻结 时 表面 会 形成 冰 膜 ， 阻 碍 了 由 土壤 微生物 代谢 和 根系 自 养 呼 吸 产生 的 CO 向 外 扩散 而 
聚积 在 土壤 中 ， 并 在 融化 期 时 形成 排放 的 高 峰 854， (2 土壤 孔 阶 中 液态 水 冻结 成 冰 时 ， 
本 积 膨胀 ， 破 坏 了 土壤 团聚 体 结构 ， 随 之 释放 出 大 量 的 可 被 微生物 利用 的 活性 有 机 碳 ， 从 而 
导致 土壤 呼吸 速率 增加 5s0。- 一 般 而 言 ， 冻 融 作用 能 够 破坏 土壤 结构 ， 影 响 团聚 体 稳定 性 ， 
T 其 破坏 程度 主要 与 土壤 含水 量 、 冻 结 温度 和 冻 融 循环 次 数 、 团 聚 体 大 小 有 关 5053。 土 壤 冻 融 
过 程 的 实质 是 由 温度 变化 引起 的 土壤 水 分 相 变 ， 因 此 冻 融 作用 对 团聚 体 的 影响 与 土壤 含水 
量 、 温 度 密 切 相 关 。Wang 等 569 的 研究 表明 ， 相 同 温 度 条 件 下 ， 达 到 饱和 含水 量 时 冻 融 作用 
对 团聚 体 破坏 性 最 强 , 相同 含水 量 条 件 下 ,团聚 体 稳定 性 与 温度 呈 二 次 函数 关系 。 徐 俏 等 5 
的 研究 也 发 现 , 冻 融 过 程 中 土壤 含水 量 是 影响 团聚 体 稳定 的 重要 因素 , 且 随 着 含水 量 的 提高 ， 
粒 径 >2 mm 的 水 稳 性 团聚 体 呈 现 降低 的 趋势 ， 而 粒 径 <1 mm 的 团聚 体 呈现 增加 的 趋势 。Li 
S 等 65 研究 发 现 冻 融 作用 可 将 土壤 大 团聚 体 破碎 成 小 团聚 体 ， 并 且 冻 结 温度 越 低 、 冻 融 循 环 
ji 次 数 越 多 ， 其 对 大 团聚 体 的 破碎 作用 越 明 显 。Xiao 等 9 进一步 发 现 冻 融 作 用 对 土壤 团聚 体 
的 破坏 主要 源 于 参与 团聚 体形 成 的 球 襄 堆 素 等 疏水 性 糖 蛋 白 含量 的 降低 。 此 外 , 冻 融 作用 还 
ed 可 以 增加 土壤 的 孔隙 度 ， 提 高 土壤 通气 性 ， 促 进 融化 期 CO» HEIKO. 
= 22 冻 融 作用 对 根系 周转 的 影响 
© 冻 融 作用 对 根系 最 直接 的 影响 是 使 根系 遭受 物理 伤害 而 凋 亡 , 死亡 根系 分 解 时 会 增加 土 
壤 中 可 被 微生物 利用 活性 底 物 的 含量 ， 促 进 土壤 微生物 呼吸 nle-ol。Cleavitt 等 00 和 Tierney 
等 @ 在 美国 次 生 阔 叶 林 的 研究 证 实 了 上 述 认识 ， 并 测算 出 冻 融 期 细 根 的 凋 亡 可 导致 超过 1.5 
g Com? 及 0.5 g N-m? 的 养分 释放 。Wu 等 @] 在 川西 云 杉林 的 原 位 研究 进一步 表明 ， 冻 融 作 
不 仅 提高 了 细 根 的 凋 亡 率 ， 而 且 可 以 通过 促进 死亡 细 根 C、N、P AK 等 元 素 的 释放 在 冻 
融 后 期 提高 根 际 微生物 活性 ,促进 细 根 残 体 的 分 解 。 冻 融 作用 还 可 以 通过 改变 细 根 的 生长 过 
程 影响 根系 自 养 呼吸 。 冻 融 作用 对 根系 生长 过 程 的 影响 主要 表现 在 以 下 方面 4.6， (1) 冻 
结 会 阻碍 根 - 土 界面 水 分 及 营养 元 素 的 交换 ， 使 得 部 分 根系 由 于 受到 水 分 、 养 分 的 限制 而 难 
以 正常 生长 ，〈2) 土壤 冻结 时 ， 根 系 无 氧 呼吸 占 主导 ， 由 无 氧 呼 吸 产生 的 有 害 分 小 物 的 积 
累 会 对 根系 的 生长 产生 抑制 作用 。 由 于 土壤 冻结 对 细 根 生长 的 抑制 , 冻 融 作用 对 根系 自 养 呼 
吸 的 激发 作用 有 限 中。 
2.3 冻 融 作用 对 微生物 活性 及 群落 结构 的 影响 
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冻结 与 氧 仿 各 蒸 、 干 湿 交 替 等 过 程 一 样 也 会 造成 土壤 微生物 死亡 , 死亡 的 微生物 释放 出 
的 C、N、P 等 营养 物质 会 提高 存活 微生物 的 活性 ， 促 进 融 化 期 土壤 微生物 呼吸 (6561。 有 研 
FR, 1 次 冻 融 循环 能 导致 超过 50% 的 微生物 死亡 rol。Herrmann 和 Witterasl 借 助 C 示 踪 
技术 发 现 ， 融 化 期 土壤 排放 的 CO; 中 有 65% 源 于 微生物 残 体 。 此 外 ， 由 冻 融 作用 引起 的 团 
聚 体 的 破坏 及 细 根 凋 亡 释放 的 活性 有 机 碳 将 进一步 提高 土壤 中 可 被 微生物 利用 的 底 物 含量 ， 
增强 微生物 活性 。 高 珊 等 ro 对 长 白山 主要 温带 森林 的 研究 发 现 ， 经 多 次 冻 融 交替 作用 后 表 
层 土壤 微生物 活性 和 数量 均 有 明显 提高 。 也 有 研究 表明 ， 由 于 对 低温 的 适应 , 高寒 地 区 土壤 
微生物 可 对 冻 融 循环 表现 出 一 定 的 适应 性 

冻 融 过 程 还 会 对 土壤 微生物 的 群落 结构 产生 重要 影响 571。Kreyling 等 0 基于 高 通 量 测 
序 方法 发 现 ， 冻 融 作 用 显著 提高 了 真菌 的 活性 ， 尤 其 是 腐生 菌 类 的 活性 。 刘 利 等 ca 对 川西 
亚 高 山 森 林 研 究 发 现 ， 经 多 次 冻 融 循环 后 表层 土壤 细菌 数量 及 多 样 性 均 显著 降低 。Ollivier 

一 等 rd 及 Juan 等 0 进一步 发 现 ， 冻 融 作 用 还 能 导致 特定 细菌 功能 群发 生变 化 ， 对 微生物 的 功 

2 能 性 状 产生 重要 影响 。 总 体 来 说 , 冻 融 作用 能 导致 土壤 微生物 群落 由 以 细菌 为 主导 转变 为 以 

真菌 为 主导 07677。 真菌 的 碳 同化 效率 高 于 细菌 ， 即 代谢 时 能 同化 更 多 的 碳 ， 释 放 更 少 的 碳 ; 

且 真 菌 细胞 壁 主要 成 分 为 碳 聚 合 物 ， 相 较 于 细菌 细胞 壁 ( 主 要 成 分 为 肽 聚 糖 、 磷 脂 ) 更 难 分 


— 


71] " 


ym 


解 0880。 因 此 ， 以 真菌 为 优势 群落 的 生态 系统 的 土壤 呼吸 速率 一 般 相 对 较 低 色 51。 冻 融 作 用 
下 土壤 微生物 群落 由 以 细菌 为 主导 向 以 真菌 为 主导 的 转变 将 不 利于 融化 期 CO» 排放 高 峰 的 
形成 。 


3 开展 冻 融 作用 对 土壤 呼吸 影响 研究 的 主要 研究 方法 


原 位 观测 和 室内 冻 融 模拟 是 开展 冻 融 作用 对 土壤 呼吸 影响 研究 的 主要 手段 全。 原 位 观 
测 一 般 对 野外 实验 平台 要 求 较 高 ， 且 容易 受到 环境 因素 的 干扰 吕 ， 而 室内 模拟 冻 融 实验 由 
于 成 本 低 、 可 控 性 强 ， 是 目前 较为 常用 的 方法 r 吧 。 室 内 模拟 实验 通常 采用 培养 箱 或 冰箱 对 
供 试 土 样 进行 温度 控制 来 实现 土壤 冻 融 模拟 WI。 由 于 土壤 所 处 的 冻 融 环境 与 自然 状态 存在 
明显 的 区 别 ,研究 结果 易 受 到 采样 时 间 与 方法 、 温 度 变 化 的 幅度 、 冻 融 周期 的 长 短 、 循 环 次 
数 等 因素 的 影响 。 因 此 ， 开 展 室内 模拟 冻 融 时 需 注 意 如 下 方面 ， 以 贴近 自然 条 件 &53: (1) 
土壤 微生物 及 根系 周转 具有 明显 的 季节 变化 特征 0741, 春 夏 季 采 集 的 土壤 由 于 刚 经 历 完 冻 融 
循环 ， 培 养 结果 可 能 与 秋冬 季 采 集 土 壤 不 同色 ， 因 此 ， 模 拟 冻 融 实验 所 需 士 壤 样品 应 在 秋 
冬季 采集 ; (2) 上 自然 条 件 下 气温 变化 是 个 缓慢 的 过 程 ， 因 此 ， 进 行 室内 培养 时 应 避免 因 温 
度 的 急剧 变化 而 导致 土壤 微生物 的 快速 死亡 83; (3) 自然 条 件 下 土壤 冻结 和 融化 时 温度 的 
变化 都 是 自 上 而 下 ， 因 此 ， 室 内 培养 时 应 尽 可 能 保证 土壤 温度 从 表层 开始 变化 2%%31， (4) 
冻 融 模拟 时 应 考虑 土壤 表层 覆盖 的 积 雪 和 调 落 物 , 因为 积 雪 和 凋落 物 一 方面 可 以 对 温度 变化 
起 到 缓冲 作用 ， 另 一 方面 会 影响 融化 期 土壤 含水 量 及 养分 含量 的 变化 中 4 (5) 现 有 的 研 
究 中 冻 融 周期 的 设计 时 长 一 般 为 1 一 2 d; 冻 融 循环 次 数 一 般 低 于 5 次 , 远 小 于 野外 实际 情况 。 
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因此 , 在 条 件 允 许 的 情况 下 ,室内 模拟 冻 融 周期 及 冻 融 循环 次 数 应 尽 可 能 增加 。 尺 管 室内 模 
拟 冻 融 存 在 缺陷 , 但 仍 是 研究 土壤 呼吸 对 冻 融 变化 响应 机 理 的 主要 手段 , 同时 也 是 对 原 位 研 
究 的 重要 补充 。 将 野外 原 位 研究 与 室内 模拟 冻 融 相 结 合 ， 能 实现 优势 互补 、 相 互 验证 ， 从 而 
有 助 于 更 加 准确 深入 的 理解 冻 融 作用 对 土壤 呼吸 过 程 的 影响 机 制 。 


4 研究 展望 


综 上 所 述 ， 关 于 土壤 呼吸 对 冻 融 变化 响应 的 研究 将 表现 如 下 发 展 趋势 : 

(1) 国内 外 相关 的 研究 多 集中 在 极地 苦 原 、 北 方 森林 、 泥 痰 地 、 沼 译 湿地 等 中 高 纬度 
E 态 系统 , 而 对 多 年 冻 土 和 季节 冻 土 广泛 分 布 且 对 气候 变化 响应 敏感 的 高 海拔 生态 系统 的 研 
完 相 对 薄弱 ， 需 强化 对 高 海拔 低温 生态 系统 土壤 呼吸 过 程 对 冻 融 变化 响应 的 研究 。 

(2) 受到 研究 手段 限制 , 目前 关于 土壤 呼吸 对 冻 融 变化 响应 规律 的 认识 存在 较 大 分 歧 ， 
后 续 应 注重 将 原 位 观测 与 室内 冻 融 模拟 相 结 合 ,， 并 进一步 优化 室内 模拟 实验 方案 ,以 贴近 自 
然 条 件 。 

(3) 土壤 呼吸 对 冻 融 变化 的 响应 是 一 个 多 因素 影响 的 综合 效应 过 程 ， 积 极 探 索 新 的 研 
究 思 路 ,综合 考虑 土壤 水 热 条 件 、 理 化 性 状 、 微 生物 过 程 及 根系 周转 等 生物 及 非 生 物 因 子 的 
变化 ， 将 有 助 于 从 机 理 上 阐明 土壤 呼吸 对 冻 融 变化 的 响应 规律 。 

(4) 尽管 研究 者 针对 冻 融 期 土壤 呼吸 的 变化 特征 开展 了 一 些 探索 性 研究 ， 但 仍 缺 乏 从 
土壤 呼吸 组 分 的 角度 探究 土壤 呼吸 对 冻 融 变化 的 响应 机 理 。 


L 


uu 


参考 文献 (References) : 


[1] Schimel D S, House J I, Hibbard K A, et al. Recent patterns and mechanisms of carbon 
exchange by terrestrial ecosystems[J]. Nature, 2001, 414(6860):169-172. 

[2] Raich J W, Potter C S, Bhafawatib D. Interannual variability in global soil respiration, 
1980-94[J]. Global Change Biology, 2002, 8(8):800-812. 

[3] Bondlamberty B, Thomson A. Temperature-associated increases in the global soil respiration 
record[J]. Nature, 2010, 464(7288):579-582. 

[4] Henry H A L. Soil freeze-thaw cycle experiments: trends, methodological weaknesses and 
suggested improvements[J]. Soil Biology & Biochemistry, 2007, 39(5):977-986. 

[5] 伍 星 , 沈 珍 瑶 . 冻 融 作用 对 土壤 温室 气体 产生 与 排放 的 影响 [J]. 生态 学 杂志 , 2010, 29(7): 


1432-1439. [Wu Xing, Shen Zhengyao. Effects of freezing-thawing cycle on greenhouse 


gases production and emission from soil: A review[J]. Chinese Journal of Ecology, 2010, 
29(7):1432-1439.] 

[6] SWE, BER, 周 梅 , 等 . 季节 性 冻 土 区 土 体 冻 融 过 程 及 其 对 水 热 因 子 的 响应 四 .干旱 
区 研究 ，2019，36(6): 1568-1575. [Wu Yiheng, Zhao Pengwu，Zhou Mei, et al. 


干旱 区 研究 
ARID ZONE RESEARCH 


Freezing-thawing process of seasonal frozen soil and its response to moisture and 
temperature[J]. Arid Zone Research, 2019, 36(6): 1568-1575.] 

[7] Yi J, Zhao Y, Shao M, et al. Soil freezing-thawing processes affected by the different 
landscapes in the middle reaches of Heihe River Basin, Gansu, China[J]. Journal of 
Hydrology, 2014, 519: 1328-1338. 

[8] Han Z, Deng M, Yuan A, et al. Vertical variation of a black soil's properties in response to 
freeze-thaw cycles and its links to shift of microbial community structure[J]. Science of the 
Total Environment, 2018, 625:106-113. 

[9] Daou L, Perissol C, Luglia M, et al. Effects of drying rewetting or freezing thawing cycles on 
enzymatic activities of different Mediterranean soils[J]. Soil Biology and Biochemistry, 2016, 
93: 142-149. 

[10] Cleavitt N L C L, Fahey T J F J, Groffman P M G M, et al. Effects of soil freezing on fine 
roots in a northern hardwood forest[J]. Canadian Journal of Forest Research, 2008, 38(1): 
82-01. 

[11] Kreyling J, Persoh D, Werner S, et al. Short-term impacts of soil freeze-thaw cycles on roots 
and associated fungi of Holcus lanatus and Calluna vulgaris[J]. Plant and Soil, 2012, 353(1): 
19-31. 

[12] 常 宗 强 , BEN, X, 5. 土壤 冻 融 过 程 对 祁连山 森林 土壤 碳 氮 的 影响 四 . 冰川 冻 土 ， 
2014, 36(1): 200-206. [Chang Zongqiang, Ma Yali, Liu Wei, et al. Effect of soil freezing and 
thawing on the carbon and nitrogen in forest soil in the Qilian Mountains[J]. Journal of 
Glaciology and Geocryology, 2014, 36(1): 200-206.] 

[13] Wang W B, Shu X, Zhang Q F, et al. Effects of freeze-thaw cycles on the soil nutrient 
balances, infiltration, and stability of cyanobacterial soil crusts in northern China[J]. Plant 
and Soil, 2015, 386(1):263-272. 

[14] EWF, 齐 玉 春 , XE, 等 . 冻 融 作用 对 陆地 生态 系统 氮 循 环 关键 过 程 的 影响 效应 及 
其 机 制 []. 应 用 生态 学 报 ,2015, 26(11): 3532-3544. [Wang Liqing, Qi Yuchun, Dong 


Yunshe, et al. Effects and mechanism of freeze thawing cycles on key processes of nitrogen 
cycle in terrestrial ecosystem[J]. Chinese Journal of Applied Ecology, 2015, 26(11): 
3532-3544.] 

[15] EW, HE, BBN, 等 . 冬季 土壤 呼吸 :不 可 忽视 的 地 气 CO 交换 过 程 [加 . 植物 生态 学 
报 , 2007, 31(3): 394-402. [Wang Wei, Wang Tao, Peng Shushi, et al. Review of winter CO2 


efflux from soils: A key process of CO» exchange between soil and atmosphere[J]. Journal of 
Plant Ecology, 2007, 31(3): 394-402.] 
[16] Fg, KEH, ME, 等 . 积 雪 和 冻结 土壤 系统 中 的 微生物 碳 排 放 和 碳 氮 循环 的 季节 性 


干旱 区 研究 
ARID ZONE RESEARCH 


特征 [J]. 微生物 学 通报 , 2013, 40(1): 146-157. [Tao Na, Zhang Xingyue, Zeng Hui, et al. 


Seasonal characteristics of soil CO» efflux and carbon and nitrogen cycling induced by 
microorganisms in snow-covered and frozen soil system[J]. Microbiology China, 2013, 40(1): 
146-157.] 
[17] EWH, 刘 志 辉 , 塔 西 甫 拉 提 - 特 依 拜 ,等 .天 山北 坡 融 雪 期 季节 性 冻 土 融化 过 程 分 析 [J]. 
干旱 区 研究 ，2017, 34(2): 282-292.[Wang Jingzhe, Liu Zhihui, Tashpolat Tiyip, et al. 


Thawing process of seasonal frozen soil on northern slope of the Tianshan Mountains during 
snowmelt period[J]. Arid Zone Research, 2017, 34(2): 282-292.] 

[18] Brown J, Rromanovsky V E. Report from the international permafrost association: state of 
permafrost in the first decade of the 21st century[J]. Permafrost and Periglacial Processes, 
2008, 19(2): 255-260. 

[19] Fenn K M, Malhi Y, Morecroftm M D. Soil CO» efflux in a temperate deciduous forest: 
Environmental drivers and component contributions[J]. Soil Biology & Biochemistry, 2010, 
42(10):1685-1693. 

[20] 王 澄海 ， 靳 双龙 ,， 施 红 霞 . 未 来 50 年 中 国 地 区 冻 土 面积 分 布 变化 [J]. 冰川 冻 土 , 2014, 36 
(1): 1-8. [Wang Chenghai, Jin Shuanglong, Shi Hongxia. Area change of the frozen ground in 


China in the next 50 years[J]. Journal of Glaciology and Geocryology, 2014, 36(1): 1-8.] 

[21] Xu X K, Duan C T, Wu H H, et al. Effect of intensity and duration of freezing on soil 
microbial biomass, extractable C and N pools, and N2O and CO», emissions from forest soils 
in cold temperate region[J]. Science China Earth Sciences, 2016, 59(1):156-169. 

[22] Schadel C, Bader M K F, Schuur E A G, et al. Potential carbon emissions dominated by 
carbon dioxide from thawed permafrost soils[J]. Nature Climate Change, 2016, 6(10): 
950-953. 

[23] 王建 ， 丁 永 建 , FR, 等 . 天 山 科 其 喀 尔 冰川 区 复杂 下 垫 面 CO» TTA ATI]. F 
旱 区 研究 , 2018, 35(6): 1512-1520. [Wang Jian, Ding Yongjian, Xu Min, et al. CO» flux over 


moraine area of the Koxkar Glacier in the Tianshan Mountains[J]. Arid Zone Research, 2018, 
35(6): 1512-1520.] 

[24] Eth, FAB, BAR, 等 . 冻 融 作用 对 大 兴安 岭 湿地 泥炭 分 解 排放 二 氧化 碳 的 影响 
[J]. 土壤 通报 , 2010, 41(4): 970-975. [Wang Xianwei, Li Xiuzheng, Lu Jiujun, et al. Effects 


of freezing and thawing cycles on the CO» emission of peat carbon decomposition on the 
wetland in the Great Hing'an Mountains[J]. Chinese Journal of Soil Science, 2010, 41(4): 
970-975.] 

[25] 秦 璐 ， 吕 光辉 ， 何 学 敏 ， 等 . 艾 比 湖 地 区 土壤 呼吸 对 季节 性 冻 土 厚度 变化 的 响应 [ 刀 . 生 
态 学 报 , 2013, 33(22): 7259-7269. [Qin Lu, Lyu Guanghui, He Xueming, et al. [Responses of 


干旱 区 研究 
ARID ZONE RESEARCH 


soil respiration to changes in depth of seasonal frozen soil in Ebinur Lake area, arid area of 
Northwest China[J]. Acta Ecologica Sinica, 2013, 33(22):7259-7269.] 

[26] Wei W J, You W Z, Zhang H D, et al. Soil respiration during freeze-thaw cycles in a 
temperate Korean Larch plantation[J]. Scandinavian Journal of Forest Research, 2016, 
31(8):742-749. 

[27] 尤文 忠 , MLR, KAR. 辽宁 东部 山区 落叶 松 人 工 林 非 生长 季 土 壤 CO» 释放 动态 [中 . 
生态 学 杂志 , 2017, 36(11): 72-79.[You Wenzhong, Wei Wenjun, Zhang Huidong. Soil CO; 


efflux during non-growing season in a Korean larch plantation in mountainous area in eastern 
Liaoning Province[J]. Chinese Journal of Ecology, 2017, 36(11): 72-79.] 

[28] Matzner E, Borken W. Do freeze-thaw events enhance C and N losses from soils of different 
ecosystems? A review[J]. European Journal of Soil Science, 2008, 59(2):274-284. 

[29] Kim D G, Vargas R, Bondlamberty B, et al. Effects of soil rewetting and thawing on soil gas 
fluxes: a review of current literature and suggestions for future research[J]. Biogeosciences, 
2012, 9(7):2459-2483. 

[30] Song Y, Wang G, Yu X , et al. Altered soil carbon and nitrogen cycles due to the freeze-thaw 
effect: A meta-analysis[J]. Soil Biology & Biochemistry, 2017, 109:35-49. 

[31] Vestgarden L S, Austnes K. Effects of freeze-thaw on C and N release from soils below 
different vegetation in a montane system: a laboratory experiment[J]. Global Change Biology, 
2009, 15(4): 876-887. 

[32] Wang C K, Han Y, Chen J Q, et al. Seasonality of soil CO» efflux in a temperate forest: 
biophysical effects of snowpack and spring freeze-thaw cycles[J]. Agricultural and Forest 
Meteorology, 2013, 177(15): 83-92. 

[33] Neilsen C B, Groffman P M, Hamburg S P, et al. Freezing effects on C and N cycling in 
northern hardwood forest soils[J]. Soil Science Society of America Journal, 2001, 65(6): 
1723-1730. 

[34] Goldberg S D, Muhr J, Borken W, et al. Fluxes of climate-relevant trace gases between a 
Norway spruce forest soil and atmosphere during repeated freeze-thaw cycles in 
mesocosms[J]. Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 2008, 171(5): 729-739. 

[35] Wu X, Bruggemann N, Butterbach B K, et al. Snow cover and soil moisture controls of 
freeze-thaw related soil gas fluxes from a typical semi-arid grassland soil: a laboratory 
experiment[J]. Biology and Fertility of Soils, 2014, 50(2):295-306. 

[36] Wu X, Yao Z, Bruggemann N, et al. Effects of soil moisture and temperature on CO» and CH4 
soil-atmosphere exchange of various land use/cover types in a semi-arid grassland in Inner 


Mongolia, China[J]. Soil Biology and Biochemistry, 2010, 42(5):773-787. 


干旱 区 研究 
ARID ZONE RESEARCH 


[37] WER, ER, 范 志平 , 等 . 水 分 条 件 和 冻 融 循环 对 科尔沁 沙 地 不 同 土地 利用 方式 土壤 
呼吸 的 影响 [ 思 . 生态 学 杂志 , 2013, 32(6): 1399-1404. [Zhu Jianming, Wang Qiong, Fan 


Zhiping, et al. Effects of soil moisture condition and freeze-thaw cycle on soil respiration of 
different land-use types in Horqin Sandy Land[J]. Chinese Journal of Ecology, 2013, 32(6): 
1399-1404.] 

[38] Herrmann A, Witter E. Sources of C and N contributing to the flush in mineralization upon 
freeze-thaw cycles in soils[J]. Soil Biology and Biochemistry, 2002, 34(10): 1495-1505. 

[39] Feng X, Nielsen L L, Simpson M J. Responses of soil organic matter and microorganisms to 
freeze-thaw cycles[J]. Soil Biology & Biochemistry, 2007, 39(8): 2027-2037. 

[40] 王 娇 月 ， 宋 长 春 , 王 完 伟 ， 等 . 冻 融 作用 对 土壤 有 机 碳 库 及 微生物 的 影响 研究 进展 四. 
冰川 冻 土 , 2011, 33(2): 442-452. [Wang Jiaoyue, Song Changchun, Wang Xianwei, et al. 


Progressing the study of effect of freeze-thaw processes on the organic carbon pool and 
microorganisms in soils[J]. Journal of Glaciology and Geocryology, 2011, 33(2): 442-452.] 
[41] Yi Y, Kimball J S , Rawlins M A , et al. The role of snow cover and soil freeze-thaw cycles 
affecting boreal-arctic soil carbon dynamics[J]. Biogeosciences, 2015, 12(14):11113-11157. 
[42] BFE, 57389, 谭 羽 , 等 . 川西 亚 高 山 云 杉 林 冬 季 土 壤 呼 吸 对 雪 被 去 除 的 短期 响应 [. 
植物 生态 学 报 , 2017, 41(9): 964-971.[ Yang Kaijun, Yang Wanqin, Tan Yu, et al. Short-term 


responses of winter soil respiration to snow removal in a Picea asperata forest of western 
Sichuan[J].Chinese Journal of Plant Ecology, 2017, 41(9): 964-971.] 

[43] Li W B, Wu J B, Bai E, et al. Response of terrestrial carbon dynamics to snow cover change: 
A meta-analysis of experimental manipulation (ID[J]. Soil Biology & Biochemistry, 2016, 
103:388-393. 

[44] 朱 新 萍 ， 贡 宏 涛 ,， 古 再 丽 努 尔 * 艾 买 提 , 等 . 雪 被 厚度 对 冻 融 过 程 中 土壤 CO 短期 排放 的 
影响 [中 . 干旱 区 资源 与 环境 , 2018, 32(10): 130-134. [Zhu Xinping, Jia Hongtao, Guzailinur 


Amat, et al. Effect of snow cover on short-term CO» emission from the soil in freeze-thaw 
cycles[J]. Journal of Arid Land Resources and Environment, 2018, 32(10): 130-134.] 

[45] Kuzyakov Y. Sources of CO» efflux from soil and review of partitioning methods[J]. Soil 
Biology & Biochemistry, 2006, 38(3): 425-448. 

[46] Wang W, Chen W L, Wang S P. Forest soil respiration and its heterotrophic and autotrophic 
components: global patterns and responses to temperature and precipitation[J]. Soil Biology 
& Biochemistry, 2010, 42(8):1236-1244. 

[47] Bond-lamberty B, Bronson D, Bladyka E, et al. A comparison of trenched plot techniques for 
partitioning soil respiration[J]. Soil Biology & Biochemistry, 2011, 43(10): 2108-2114. 

[48] EWH, Hiel, RKE, 等 . 冻 融 作用 对 大 兴安 岭 多 年 冻 土 区 泥炭 地 土壤 有 机 碳 矿 化 


干旱 区 研究 
ARID ZONE RESEARCH 


的 影响 研究 [ 胃 . 气 候 变化 研究 进展 , 2018, 14 (1): 59-66. [Wang Jiaoyue, Han Yaopeng, Song 


Changchu, et al. Effects of freezing-thawing cycles on soil organic carbon mineralization in 
the peatland ecosystems from continuous permafrost zone, Great Hinggan Mountains[J]. 
Advances in Climate Change Research, 2018, 14 (1): 59-66.] 

[49] Sorensen P O, Templer P H, Finzi A C. Contrasting effects of winter snowpack and soil frost 
on growing season microbial biomass and enzyme activity in two mixed-hardwood forests[J]. 
Biogeochemistry, 2016, 128(1-2):141-154. 

[50] Song Y, Zou Y, Wang G, et al. Stimulation of nitrogen turnover due to nutrients release from 
aggregates affected by freeze-thaw in wetland soils[J]. Physics and Chemistry of the Earth, 
2017, 97: 3-11. 

[51] ER, KEH, ERU, 等 . 冻 融 作用 对 土壤 微 团聚 体 特征 及 分 形 维 数 的 影响 [J]. 土壤 学 
报 2013, 50(1) 83-88. [Wang Zhang, Zhang Yulong, Yu Na, et al. Effects of 


NW 


freezing-thawing on characteristics and fractal dimension of soil microaggregates[J]. Acta 
Pedologica Sinica, 2013, 50(1): 83-88.] 

[52] Wang E, Cruse R M, Chen X, et al. Effects of moisture condition and freeze thaw cycles on 
surface soil aggregate size distribution and stability[J]. Canadian Journal of Soil Science, 
2012, 92(3): 529-536. 

[53] Dagesse D. Effect of freeze drying on soil aggregate stability[J]. Soil Science Society of 
America Journal, 2011, 75(6): 2111. 

[54] Sahin U, Angin I, Kizilogluf M. Effect of freezing and thawing processes on some physical 
properties of saline-sodic soils mixed with sewage sludge or fly ash[J]. Soil & Tillage 
Research, 2008, 99(2): 254-260. 

[55] Li G Y, Fan H M. Effect of freeze-thaw on water stability of aggregates in a black soil of 
Northeast China[J]. Pedosphere, 2014, 24(2):285-290. 

[56] Wang F, Zeng X, Hao L, et al. How freezing and thawing processes affect black-soil 
aggregate stability in northeastern China[J]. Sciences in Cold and Arid Regions, 2010, 
2(1):67-72. 

[57] 徐 俏 , HEAR, EOM, T. 冻 融 对 伊犁 草地 土壤 水 稳 性 大 团聚 体 的 影响 四 .干旱 地 区 农业 
研究 , 2017, 35(6): 244-251. [Xu Qiao, Cui Dong, Wang Xinglei, et al. Effects of freezing and 


thawing on soil water stable aggregates in Yili grassland[J]. Agricultural Research in the Arid 
Areas, 2017, 35(6): 244-251.] 

[58] Xiao L, Zhang Y, Li P, et al. Effects of freeze-thaw cycles on aggregate-associated organic 
carbon and glomalin-related soil protein in natural-succession grassland and Chinese pine 


forest on the Loess Plateau[J]. Geoderma, 2019, 334: 1-8. 


干旱 区 研究 
ARID ZONE RESEARCH 


[59] XIE, JESSE, 周 丽 丽 ， 等 . 冻 融 循环 对 黑土 容重 和 和 孔 际 度 影响 的 试验 研究 [J]. 水 土 保 
持 学 报 , 2009, 23(6): 186-189. [Liu Jia, Fan Haoming, Zhou Lili, et al. Study on effects of 


freeze-thaw cycle on bulk density and porosity of black soil[J]. Journal of Soil and Water 
Conservation, 2009, 23(6): 186-189.] 

[60] 魏 圆 云 , 武志 超 , 157389, Sg. 季节 性 冻 融 期 亚 高 山 /高 山 森 林 细 根 分 解 动态 [中 . 林业 科 
学 ，2013，49(8):21-28. [Wei Yuanyun, Wu Zhichao, Yang Wanqing，et al. Fine Root 


Decomposition Dynamics during Freeze-Thaw Season in the Subalpine/Alpine Forests[J]. 
Scientia Silvae Sinicae, 2013, 49(8): 21-28.] 

[61] Ruess R W, Hendrick R L, Bryant J P. Regulation of fine root dynamics by mammalian 
browsers in early successional Alaskan taiga forests[J]. Ecology, 1998, 79(8): 2706-2720. 

[62] Tierney G L, Fahey T J, Groffman P M, et al. Soil freezing alters fine root dynamics in a 
northern hardwood forest [J]. Biogeochemistry, 2001, 56(2): 175-190. 

[63] Wu F, Yang W, Zhang J, et al. Litter decomposition in two subalpine forests during the 
freeze-thaw season[J]. Canadian Journal of Forest Research, 2010, 36(1): 135-140. 

[64] 杜 子 银 , EXXETL, 王 小 丹 , 等. 土壤 冻 融 作用 对 植物 生理 生态 影响 研究 进展 [加 .中 国生 态 
农业 学 报 , 2014, 22(1): 1-9.[Du Ziyin, Cai Yanjiang, Wang Xiaodan, et al. Research progress 


on the effects of soil freeze-thaw on plant physiology and ecology[J]. Chinese Journal of 
Eco-Agriculture, 2014, 22(1):1-9.] 

[65] Schimel J P, Clein J S. Microbial response to freeze -thaw cycles in tundra and taiga soils[J]. 
Soil Biology & Biochemistry, 1996, 28(8):1061-1066. 

[66] 蔡 延 江 , EAN, ] 4r, 等 . 冻 融 对 土壤 氮 素 转化 和 N O 排放 的 影响 研究 进展 四. E 
eK, 2013, 50(5): 1032-1042. [Cai Yanjiang, Wang Xiaodan, Ding Weixin, et al. Effects 


of freeze-thaw on soil nitrogen transformation and N2O emission: a review[J]. Acta 
Pedologica Sinica, 2013, 50(5): 1032-1042.] 

[67] Koponen H T, Baath E. Soil bacterial growth after a freezing/thawing event[J]. Soil Biology 
& Biochemistry, 2016, 100: 229-232. 

[68] Freppaz M, Williams B L, Edwards A C, et al. Simulating soil freeze/thaw cycles typical of 
winter alpine conditions: implications for N and P availability[J]. Applied Soil Ecology, 2007, 
35 (1): 247-255. 

[69] Wipf S, Sommerkorn M, Stutter M I, et al. Snow cover, freeze-thaw, and the retention of 


nutrients in an oceanic mountain ecosystem[J]. Ecosphere, 2016, 6(10): 1-16. 


[70] AW, Fit, 傅 民 杰 , 等 . 冻 融 循环 对 温带 3 种 林 型 下 土壤 微生物 量 碳 、 氮 和 和 氮 矿 化 的 


EL 


影响 [四 . 生态 学 报 ,，2018, 38(21):7859-7869. [Gao Shan, Yin Hang, Fu Mingjie, et al. 


Effects of freeze-thaw cycles on soil microbial biomass carbon, nitrogen, and nitrogen 


干旱 区 研究 
ARID ZONE RESEARCH 


mineralization in three types of forest in the temperate zone[J]. Acta Ecologica Sinica, 2018, 
38(21):7859-7869.] 

[71] Foster A, Jones D L, Cooper E J, et al. Freeze-thaw cycles have minimal effect on the 
mineralisation of low molecular weight, dissolved organic carbon in Arctic soils[J]. Polar 
Biology, 2016, 39(12):2387-2401. 

[72] HbR, 万 忠 梅 ， 孙 赫 阳 . 冻 融 作用 对 土壤 物理 、 化 学 和 生物 学 性 质 影 响 的 研究 进展 [J]. 
土壤 通报 , 2018, 49(3): 736-742. [Han Lu, Wan Zhongmei, Sun Heyang. Research progress 


on the effect of freezing and thawing on soil physical, chemical and biological properties[J]. 
Chinese Journal of Soil Science, 2018, 49(3): 736-742.] 

[73] XA], AUS, 57380, 等 . 季节 性 冻结 初期 川西 亚 高 山 /高 山 森 林 土 壤 细 菌 多 样 性 [J]. 
生态 学 报 ,，2010,30(20): 5687-5694. [Liu Li, Wu Fuzhong, Yang Wanqing，et al. Soil 


= 


bacterial diversity in the subalpine/alpine forests of western Sichuan at the early stage of 
freeze-thaw season[J]. Acta Ecologica Sinica, 2010, 30(20): 5687-5694. ] 

[74] Ollivier J, Yang S, Dorferc, et al. Bacterial community structure in soils of the Tibetan 
Plateau affected by discontinuous permafrost or seasonal freezing[J]. Biology and Fertility of 
Soils, 2014, 50(3):555-559. 

[75] Juan Y H, Jiang N, Tian L L, et al. Effect of freeze-thaw on a midtemperate soil bacterial 
community and the correlation network of its members[J]. BioMed Research International, 
2018, 2018:1-13. 

[76] Ren J, Song C, Hou A, et al. Shifts in soil bacterial and archaeal communities during 
freeze-thaw cycles in a seasonal frozen marsh, Northeast China[J]. Science of the Total 
Environment, 2018, 625:782-791. 

[77] Hari M, Rousk J, Ilstedt U, et al. Effects of soil frost on growth, composition and respiration 
of the soil microbial decomposer community[J]. Soil Biology & Biochemistry, 2011, 43(10): 
2069-2077. 

[78] Singh B K, Bardgett R D, Smith P, et al. Microorganisms and climate change: terrestrial 
feedbacks and mitigation options[J]. Nature Reviews Microbiology, 2010, 8(11):779-790. 

[79] Ade L J, Hu L, Zi H B, et al. Effect of snowpack on the soil bacteria of alpine meadows in the 
Qinghai-Tibetan Plateau of China[J]. Catena, 2018, 164:13-22. 

[80] Six J, Frey S D, Thiet R K, et al. Bacterial and fungal contributions to carbon sequestration in 
agroecosystems[J]. Soil Science Society of America Journal, 2006, 70(2): 555-569. 

[81] Danger M, Gessner M, Felix B. Ecological stoichiometry of aquatic fungi: current knowledge 
and perspectives[J]. Fungal Ecology, 2016, 19:100-111. 


[82] Rousk J, Frey S D. Revisiting the hypothesis that fungal-to-bacterial dominance characterizes 


干旱 区 研究 
ARID ZONE RESEARCH 


turnover of soil organic matter and nutrients[J]. Ecological Monographs, 2015, 
85(3):457-472. 

[83] Zee, RAR, fI. 冻 融 交 蔡 对 土壤 CO: 及 N20O 释放 效应 的 研究 进展 四 . ER, 
2010, 42(4): 519-525.[Yang Honglu, Qin Jihong, Sun Hui. A review: response of soil CO2 


and N2O emissions to freeze-thaw pattern change[J]. Soils, 2010, 42(4): 519-525.] 


Review on the effects of freeze-thaw processes on soil 
respiration 


CHEN Long-fei!, HE Zhi-bin!, MING Jiao”, DU Jun!, LIN Peng-fei!, ZHU Xi! 

(1. Linze Inland River Basin Research Station, Chinese Ecosystem Research Network, Key Laboratory of 
Eco-hydrology of Inland River Basin, Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of 
Sciences, Lanzhou 730000, China; 2. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering, Northwest Institute of 
Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China) 

Abstract: A burst of soil respiration is often observed in high-altitude and high-latitude ecosystems during 
freeze-thaw period, and in some cases more than 50% of the annual emission of CO» from soils is found in the 
thaw period. Climate warming is expected to cause more frequent freeze-thaw events in these regions, which 
would enhance soil respiration and increase the contribution of soil respiration to ecosystem and regional carbon 
cycle. In this paper, we review the literatures involved in the effects of freeze-thaw processes on soil respiration. 
The stimulating effects of freeze-thaw events on soil respiration are related to extreme minimum temperatures at 
freezing, soil water content, the duration of soil freezing, and freeze-thaw cycles. Generally speaking, the lower the 
freezing temperature, the longer the freezing time, the higher the soil moisture content, the more likely the soil 
respiration will peak in the melting period, and the peaks would gradually die down with the increase of the 
numbers of freeze-thaw cycles. In addition, the depth, timing and duration of snow cover greatly influence the 
magnitude of soil CO» fluxes during freeze-thaw period. Changes in soil physical properties and aeration, root 
turnover (the death of roots), organic substrate availability, soil microbial activity and composition explain 
increased soil CO» fluxes following freeze-thaw events, but these involved mechanisms have seldom been 
addressed in detail. There is a lack of field studies on CO? emissions focusing on freeze-thaw effects and our 
knowledge on that topic is largely based on laboratory experiments. We discussed the limitations of current 
research methods and the directions for improvement: (1) the timing of soil collection should be coordinated with 
the season for which freeze-thaw cycles are being simulated. Clearly, simulations of freeze-thaw cycles at spring 
thaw should be performed on samples collected in the autumn and winter; (2) controlled manipulations of soil 
freeze-thaw cycles need to be redesigned to reduce large fluctuations in temperature below the soil surface and 
maintenance of realistic soil temperature fluctuations across the soil profile; (3) studies of freeze-thaw cycles 


should incorporate plant litter on the surface, as much of this carbon may influence soil microbial activity as it 
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leaches into the soil. Likewise, the effects of a melting snow layer should be incorporated into studies of freeze— 
thaw cycles, because soil moisture influences both freeze-thaw cycle frequency and the temperature distribution of 
soil; (4) the lengths of freeze-thaw cycles should be extended, and the number of freeze-thaw cycles should also 
be increased. Combined with the current research progress, the research emphases in the future are put forward as 
follows: (1) enhance the research involved in the effects of freeze-thaw processes on soil respiration on high 
altitude cold ecosystems; (2) combine field observations or in situ tests with laboratory simulation experiments, 
and further optimize the design of laboratory simulation experiments; (3) take into account the integrative effects 
of biotic and abiotic factors; (4) explore the response mechanisms of soil respiration to freeze-thaw fluctuations 
from soil respiration components and processes (autotrophic respiration and heterotrophic respiration). 


Keywords: soil respiration; freeze-thaw fluctuation; stimulating effect; biotic factors; abiotic factors 


